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摘要 : 作为 抚 仙 湖 1m 新 真空 太阳 望远镜 的 观测 终端 之 一 ， 多 波段 光谱 仪 需 具 备 两 个 观测 模式 ， 即 
空间 二 维 扫描 观测 以 及 偏振 光谱 测量 ， 从 而 实现 诊断 太阳 和 拓 量 磁场 及 其 动力 学 特征 的 科学 目标 ， 本 文 
工作 则 紧 紧 围绕 如 何 架 构 和 实现 上 述 两 种 观测 模式 而 展开 。 首 先 明 确 观测 模式 对 三 大 重要 光电 机 构 
( 即 空间 扫描 机 构 、 偏 振 分 析 器 和 仪器 偏振 定 标 机 构 ) 的 基本 要 求 ， 其 次 从 实测 太阳 物理 需要 出 发 ， 
分 析 这 些 要 求 的 具体 实现 方法 (连续 式 或 步 进 式 ) 、 控 制 精度 (10” 或 10”) 以 及 信 品 比 提 高 方法 
(多 帧 琶 加 或 多 组 登 加 ) 等 。 最 后 梳理 并 给 出 了 多 种 观测 模式 的 流程 图 ， 并 将 不 同 观测 模式 集成 于 一 
个 采集 控制 程序 之 中 ， 投 入 实测 ， 分 别 进行 了 多 组 活动 区 二 维 空间 扫描 观测 和 黑子 偏振 光谱 测量 ， 取 
得 了 较 好 的 结果 。 
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目前 ， 抚 仙 湖 一 米 新 真空 太阳 望远镜 (New Vacuum Solar Telescope, NVST) 的 终端 观测 系统 
主要 包括 多 通道 高 分 辨 成 像 系 统 (Multi-channel high resolution imaging system) ”和 多 波段 狂 
颖 -光栅 光谱 仪 (Multi-band spectrometer) 。 其 中 成 像 系 统 包括 3 个 罕 带 波段 (H-alpha 656.3 nm, 
Hel 1083 nm 以 及 Ca II 393.3 nm) 以 及 2 个 宽带 波段 (G-band 430 mm 和 Ti0 705.8 nm) 。 多 波 
段 光谱 仪 主要 包括 2 条 经 典 色 球 谱 线 (H-alpha 656.3 nm 和 Ca II 854.2 nm) 以 及 1 条 光 球 谱 线 (Fe 
I 532.4 nm). #1 中 给 出 了 多 波段 光谱 仪 的 基本 参数 以 及 常规 工作 谱 线 “。 其 中 Fe 1532.4 nm 的 朗 
德 因子 高 达 1.5， 是 目前 我 国 国内 进行 光 球 磁场 测量 的 主要 工作 波段 ”。 


表 1. 多 波段 光谱 仪 参数 


Table 1. the parameters of the Multi-Band 
Spectrometer at NVST. 


狭 缝 宽带 100um/60um 
沿 狭 缝 方向 视 场 129” 
光谱 仪 像素 分 辩 率 0. 082” /pixel 
光谱 仪 光谱 分 辩 率 
@5324A 0. 00087 nm/pixel 
@6563 A 0. 0024 nm/pixel 
@8542 A 0.0022 nm/pixel 
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到 1. 抚 仙 湖 1m 新 真空 太阳 望远镜 终端 观测 系统 侧 视 图 
Fig. 1Schematic of the terminals of the 1-m New Vacuum Solar Telescope. 


图 1 为 两 套 终端 系统 的 侧 视 空间 布局 图 。 成 像 系统 与 光谱 仪 在 空间 上 相互 垂直 ， 并 在 装 调 过 程 中 


实现 了 高 精度 共 焦点 和 共 视 场 的 工作 状态 。 其 中 45° 镜 实 则 是 一 面 分 光 镜 ， 功 能 是 将 来 自 望 远 镜 的 光 
进行 分 光 后 进入 两 个 观测 系统 。 为 满足 不 同 科学 观测 需求 ， 有 多 个 45° 镜 可 以 进行 蔡 换 。 例 如 ， 常 规 
太阳 色 球 光谱 观测 时 (H-alpha 656.3 nm 或 Ca II 854.2 nm) ， 选 择 全 波段 1-9 分 分 光 镜 ， 其 功能 是 
允许 90% 的 光子 透射 进入 光谱 仪 系统 ， 从 而 产生 高 信 噪 比 、 高 分 辩 率 的 色 球 光谱 。 而 剩余 10% 的 光子 被 
反射 进入 成 像 系 统 ， 足 以 在 成 像 系统 中 的 宽 波 段 通道 中 获得 高 信 噪 比 的 图 像 。 在 这 种 模式 下 ， 成 像 系 
统 可 被 用 作 光 谱 仪 狭 颖 位 置 的 监视 系统 。 光 球 偏振 光谱 测量 的 时 候 ， 选 择 使 用 带 通 分 光 45" 镜 ， 功 能 
是 高 透射 Fel 532.4 mm 波段 使 其 进入 光谱 仪 系统 进行 偏振 光 测 量 ， 并 高 反射 其 他 诸如 H-alpha 656. 3 


nm 和 Ti0705. 8 
(或 狭 颖 位 置 ) 


nm 波段 进入 成 像 系统 。 该 模式 下 ， 既 可 进行 光 球 磁场 测量 ， 又 可 同时 获得 观测 区 域 
的 色 球 以 及 光 球 二 维 图 像 。 


在 实际 工作 中 ， 除 了 45° 分 光 镜 的 选择 以 外 ， 整 个 光路 中 最 为 重要 是 空间 扫描 机 构 Field 


scanner) ~ 4i 


振 分 析 器 (Polarimeter) 和 仪器 偏振 定 标 机 构 (Instrument Calibration Unit) 3 


部 分 。 空 间 扫描 机 构 是 为 了 实现 二 维 空间 光谱 观测 的 功能 ， 放 置 在 45° 分 光 镜 之 前 ， 通 过 自身 的 运动 


实现 太阳 像 相 对 光谱 仪 狭 颖 的 平稳 移动 。 偏 振 分 析 器 放置 在 45° 分 光 镜 之 后 ， 光 谱 仪 狭 颖 之 前 ， 目 的 


是 把 4 类 偏振 信号 “斯 托 克 斯 信号 I，Q，U，V) 调制 成 不 同 频 率 或 不 同 相 位 的 信号 。 仪 器 偏振 定 标 机 
构 是 用 于 对 仪 嚣 本身 的 偏振 特性 进行 定 标 ， 放 置 在 望远镜 及 焦点 附近 。 只 有 在 定 标 时 ， 该 机 构 才 需 要 


切入 光路 ， 产 生 各 种 标准 偏振 信号 ， 用 以 完整 地 探测 望远镜 的 偏振 特性 。 


目前 lm 太阳 望远镜 的 光谱 观测 模式 分 为 常规 光谱 观测 模式 、 偏 振 光 谱 观 测 模 式 和 偏振 定 标 观测 模 
式 。 其 中 ， 要 求 常 规 光谱 观测 模式 和 偏振 光谱 观测 模式 与 扫描 机 构 相 集成 ， 以 进行 二 维 空间 扫描 观测 。 
为 满足 这 些 观测 模式 的 需求 ， 上 述 这 3 个 机 构 连 同 后 端的 探测 器 需要 有 序 、 快 速 地 交替 工作 。 此 外 ， 
为 便于 观测 人 员 操 作 ， 同 时 减少 人 为 错误 ， 上 述 所 有 的 观测 模式 最 好 集成 整合 为 一 个 综合 框架 ， 这 对 
整体 观测 模式 的 设计 和 实现 提出 了 较 高 的 要 求 。 


1 关键 机 构 控 制 的 要 求 分 析 
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lm 太阳 望远镜 光谱 仪 所 有 的 观测 模式 主要 是 通过 对 空间 扫描 机 构 、 偏 振 分 析 器 和 偏振 定 标 机 构 3 
部 分 的 控制 实现 。 所 以 首先 从 科学 目标 出 发 理解 和 明确 这 些 观 测 模 式 对 各 个 机 构 运作 的 要 求 。 


1 空间 扫描 模式 的 要 求 


空间 扫描 机 构 由 两 组 K 形 镜 和 一 个 电 控 垂直 位 移 台 组 成 。 位 移 台 通过 垂直 升降 其 中 一 组 kK 镜 实现 
太阳 像 相 对 于 狂 颖 的 移动 。 该 位 移 台 由 北京 卓 立 公司 生产 ， 采 用 外 和 置 光栅 尺 ， 闭 环 分 辨 率 可 达 lum, 


重复 定位 精度 为 2am， 复 位 精度 误差 为 4%。 在 前 期 的 研 表 


向 固定 《与 狭 颖 垂直 ) 和 多 次 扫描 观测 目标 两 点 基本 扫描 要 求 ”。 


lesa 


周 过 程 中 ， 已 经 实现 并 确保 了 扫描 方 


但 在 实测 中 发 现 ， 更 重要 的 要 求 却 体现 在 如 何 完 成 单 次 扫描 的 过 程 中 ， 即 扫描 模式 。 位 移 台 的 运 


动 方式 可 以 产生 两 种 扫描 模式 〈 如 图 2) 。 


(1) 连续 式 扫描 模式 《图 2a) : 指 电动 位 移 台 从 初始 位 置 开 始 以 匀速 运动 方式 运动 到 目标 位 置 。 


(2) 步 进 式 扫描 模式 (图 2 bp) : 步 进 式 扫描 是 指 电动 位 移 台 从 初始 位 置 开 始 ， 行 进 固定 距离 后 暂停 ， 
得 到 下 次 行进 指令 后 再 行进 同等 固定 距离 ， 直 至 目标 位 置 。 


如 果 采 用 连续 式 扫 描 模式 ， 位 移 台 不 需 ;要 与 俩 振 分 析 器 或 探测 器 等 设备 有 通讯 联系 ， 只 需要 选择 
合适 的 扫描 速度 。 但 仅 从 终端 探测 器 的 采集 以 方式 看 ， 连 续 式 扫描 会 遗漏 部 分 扫描 区 域 。 以 普通 CCD 
为 例 ， 数 据 采 集 时 间 包括 曝光 时 间 Exposure) 和 读 出 时 间 (Readout) 两 部 分 ， 而 在 读 出 时 间 内 扫描 机 
构 的 行进 范围 没有 被 采集 到 ， 因 此 最 终 采 集 的 区 域 是 不 连续 的 。 


实际 上 ， 除 了 探测 器 采集 方式 这 一 个 原因 之 外 ， 还 有 两 点 问题 不 能 忽略 : C) lm 太阳 望远镜 最 
终 需 要 实现 偏振 光谱 的 空间 二 维 观 测 ， 而 在 偏振 光谱 的 测量 过 程 中 ， 需 要 在 每 个 空间 位 置 上 进行 偏振 
调制 观测 ， 此 时 狭 颖 位 置 是 绝对 不 能 移动 的 ， 因 此 连续 式 扫 描 完 全 不 适用 。(2)〉1m 太阳 望远镜 目前 
暂时 没有 稳 像 机 构 ， 在 望远镜 跟踪 系统 的 精度 、 风 速 或 视 宁 度 的 影响 下 ， 焦 面 太阳 像 会 以 大 约 1Hz 的 


频率 随机 晃动 “， 晃 动 幅度 可 超过 1”。 在 这 种 情况 下 ， 连 续 式 扫描 的 实际 扫描 视 场 与 预 设 扫描 视 场 有 


很 大 的 出 入 ， 有 效 空 间 采 样 率 很 低 。 


基于 上 述 的 分 析 ，1m 太阳 望远镜 扫描 机 构 在 科学 观测 时 选择 使 用 步 进 式 扫描 模式 。 即 扫描 机 构 等 
待 该 位 置 偏振 测量 完成 或 探测 器 完成 采集 之 后 才 移动 到 下 一 步 。 
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扫描 机 构 运 动 距离 
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图 2. (a) 连续 式 扫描 模式 。 (b) 步 进 式 扫 描 模 式 
Fig. 2 (a) non-stop mode (b) step-by-step mode 


HARRA, SMM HEE A CBR FA TESA FTF AR AS A AIR Pt EX RS 
成 的 扫描 空间 采样 问题 。 以 普通 光谱 扫描 观测 为 例 〈 偏 振 分 析 器 暂 不 运动 ) ， 根 据 扫 描 的 时 间 分 辨 率 
和 空间 采样 的 需求 ， 步 进 式 扫描 的 步 幅 通常 设 为 狭 缝 宽度 〈 如 图 2 的 红色 窄 条 宽度 ， 即 空间 采样 宽 


FED o Im 太阳 望远镜 常用 狭 缝 颖 宽 100um， 对 应 日 面 0. 45”. 


但 由 于 太阳 像 的 晃动 ， 实 际 上 扫描 区 域 
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并 没有 被 狭 颖 等 距离 地 采样 ， 而 是 产生 了 图 3 (a) 中 的 结果 : 有 些 地 方 重复 采样 ， 有 些 地 方 完全 没有 被 


观测 到 即 黑 线 所 示 位 置 


为 了 解决 这 个 问题 ， 


高 某 一 帧 里 狭 颖 位 于 期 望 


Fag 


在 单 步 上 使 用 了 多 帧 采集 (N-frame/step) 的 方案 。 该 方案 略微 降低 扫 
间 分 辨 率 。 但 优点 是 1) 多 帧 采集 的 过 程 中 ， 太 阳 像 的 高 频 晃动 可 用 来 提高 狭 颖 的 空间 采样 率 ， 即 提 
的 位 置 的 概率 。〈2) 观测 人 员 可 以 根据 图 像 的 晃动 幅度 、 有 具体 科学 目标 的 要 


求 、 视 宁 度 的 好 坏 灵活 调节 六 的 大 小 。 图 3(b) 、(c)、 


= 
— 
— 
-_ 


3. 步 进 式 扫描 模式 拼接 结果 。 黑 线 表 示 没 有 被 扫描 到 的 区 域 。 从 (a) 到 
(d), BY 人 逐步 增加 。 
Fig. 3Reconstruction results of the raster images. The black line 
denotes the area, which is not actually sampled by the slit 


划 观 测 的 空间 采样 率 以 及 
1. 2 偏振 观测 机 构 控 制 精 


空间 分 辨 率 ”。 
度 的 要 求 


的 时 


(d) 给 出 了 增加 后 的 效果 ， 可 以 极 大 提高 扫 


lm 太阳 望远镜 偏振 观测 机 构 包 括 偏振 分 析 器 和 定 标 单元 ， 两 者 具有 基本 相同 的 结构 ， 即 偏振 片 、 


波 片 和 旋转 平台 。 在 旋转 平台 的 带动 下 ， 偏 振 片 和 波 片 进行 不 同 角 度 的 旋转 。 两 者 的 旋转 平台 均 使 用 


了 由 PhysikInstrumente 


(PI) 公司 生产 的 超声 波 压 电 转台 。 


值得 一 提 的 是 ， 定 标 单元 位 于 望远镜 真空 镜 简 内 部 ， 与 其 他 终端 设备 昌 
改 网 口 的 策略 ， 即 定 标 单元 相关 电机 的 控 和 
图 4) 。 实 验 发 现 由 


充分 解决 了 布线 问题 (如 


4. 光谱 偏振 观测 设备 部 署 图 。 


E 离 甚 远 ， 所 以 采用 了 串口 
由 器 经 多 级 交换 机 后 通过 局 域 网 与 采集 计算 机 进行 网 络 通信 ， 


网 络 通信 造成 的 指令 接收 及 发 送 延 迟 平 均 小 于 20ms， 在 
实际 观测 中 未 发 现 由 于 网 络 延迟 造成 对 仪器 性 能 的 影响 。 偏 振 分 析 器 在 终端 平台 上 ， 其 转台 控制 器 则 


探测 器 


偏振 分 析 器 


oS 


采集 计算 机 


Fig. 4The deployment diagram of the spectropolarimetric observation 
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可 以 通过 RS232 数据 线 与 采集 计算 机 直接 相连 。 


偏振 分 析 器 工作 时 ， 需 要 偏振 片 静止 ， 而 波 片 以 22. 5° 为 固定 步 幅 进行 8 步 式 步 进 旋转 ， 实 现 对 
信和 号 的 调制 观测 ， 要 求 波 片 每 次 转 到 位 后 ， 探 测 器 才能 进行 数据 采集 。 最 初 的 控制 要 求 的 元 余 较 大 ， 
认为 0.04% 的 角度 定位 误差 〈 即 角度 定位 偏差 约 0. 01。) 即 可 满足 测量 要 求 ， 而 且 在 0"-180。 和 180°- 
360° 之 间 分 别 进行 8 步 式 调制 观测 ， 合 成 之 后 希望 能 提高 信 噪 比 。 


但 是 在 实测 中 发 现 ， 偏 振 分 析 器 的 角度 定位 偏差 造成 明显 的 测量 误差 。 图 5 的 左 半 部 分 
=40 之 前 ) ， 波 片 共 转 了 8 步 完成 0"-180? 的 旋转 (此 图 中 偏振 分 析 器 定位 精度 为 0. 002 土 0.001°)， 这 
a a be rg 
于 偏振 信号 非常 弱 (通常 是 强度 信号 的 百 分 之 一 ) ， 为 了 调 高 信 品 比 ， 在 每 个 状态 上 采集 NW (=5) 张 
(如 图 5 中 的 蓝 色 圆 形 标记 ) ， 除 了 大 气 透明 度 等 非 人 为 原因 之 外 ， 这 VW 张 的 强度 不 应 当 出 现 变 化 。 
而 在 实际 光路 中 ， 偏 振 分 析 器 0. 01° 的 角度 定位 偏差 会 使 得 入 张 的 强度 起 伏 高 达 10.% 以 上 。 当 W 不 够 
大 在 特殊 要 求情 况 下 ， 放 1 或 3) ， 平 均 效 果 不 够 强 ， 这 会 直接 影响 最 终 的 解 调 结果 ， 即 偏振 测量 的 
准确 性 。 因 此 ， 观 测 时 需要 转台 的 角度 定位 精度 提高 至 0.002 士 0.001"〈 即 转台 能 提供 的 最 高 定位 精 
度 ) ， 则 可 以 完全 消除 上 述 强度 起 伏 变 化 ， 保 证 偏振 测量 的 准确 性 。 


0 10 20 30 40 50 60 70 80 


5 偏振 分 析 器 不 同 角度 强度 分 布 。 该 图 偏振 分 析 器 定位 精度 为 0. 002 度 。 
Fig. 5the intensity distribution at different angles of the polarimeter with the accuracy of 0.002 
degree. 


其 次 ， 在 完成 0"-180" 之 间 的 旋转 之 后 ， 波 片 可 否 在 180°-360° 之 间 继 续 旋转 ， 从 而 回 到 0 点 ， 这 
样 可 否 有 助 于 提高 偏振 测量 精度 ? 


如 图 5， 位置 1 对 应 波 片 旋转 了 22. 5"， 位 置 ?对 应 波 片 旋转 了 22. 5+180"。 位 置 1-8 为 前 180° 的 
测量 结果 ，1’-8’ 为 后 180° 的 测量 结果 。 理 想 情 况 下 ， 波 片 位 于 位 置 a 与 位 置 at+180°? 时 测量 强度 应 当 
相同 ， 但 事实 并 非 如 此 。 通 过 对 比 发 现 ， 当 波 片 转 到 某 些 角 度 时 ， 例 如 位 置 4 和 4?， 他 们 的 强度 差异 
很 小 。 但 是 对 比 位置 1 和 1”、 位 置 5 和 5’ 或 位 置 7? 和 7， 他 们 的 强度 却 存 在 明显 差异 。 而 这 种 差异 最 
终 导致 用 0°-180° 的 测量 计算 出 来 的 响应 矩阵 和 用 180°-360° 的 测量 计算 响应 矩阵 存在 至 少 10 量 级 的 
差异 ， 最 大 能 得 到 1. 3%。 为 了 避免 不 对 称 性 引入 的 额外 误差 ， 目 前 lm 太阳 望远镜 偏振 分 析 器 波 片 只 
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运行 时 间 。 


1. 3 偏振 观测 多 帧 全 加 模式 


目前 lm 太阳 望远镜 是 利用 单 光束 进行 偏振 测量 ， 要 求 偏 振 分 析 器 调制 
大 气 湛 流 引起 的 干扰 。 所 以 通常 情况 是 先进 行 一 组 调制 (一 个 角度 姿态 上 
将 多 组 结果 进行 琶 加 。 即 先 解 调 后 全 加 。 而 合 加 组 数 的 大 小 取决 于 时 间 分 交 


HAE] 帧 ) 观测 和 计算 ， 后 
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在 0-180° 之 间 旋 转 ， 完 成 一 组 8 步 式 调制 后 ， 旋 转 回 光学 0 点 ， 该 方式 增加 了 约 为 500ms 的 额外 设备 


的 速度 越 快 越 好 ， 尽 力 减 小 


i 率 与 信 品 比 折 中 。 


但 是 ， 通 过 实测 发 现 这 种 受 加 模式 很 大 程度 上 降低 了 时 间 分 辨 率 。 有 具体 来 说 ， 每 个 调制 位 置 上 耗 
费 的 总 时 间 = 波 片 旋转 到 位 所 需要 的 时 间 + 数据 采集 时 间 ， 而 前 者 相 比 占据 了 很 大 的 比例 。 如 果 单 帧 
ia 4s 左右 完成 ， 然 而 为 了 实现 偏振 


光谱 采集 时 曝光 时 间 为 80ms， 一 个 位 置 拍 1 帧 ， 一 组 8 步 式 调 人 


-3 
信号 连续 谱 的 rms 在 10-3 AA, Bp Os / Ze < 5. 0 闪 10 ”的 科学 目标 要 求 ， 需 要 簿 加 约 20 组 的 调 


制 信号 ， 这 样 总 共 耗 时 80s。 


针对 这 种 情况 ， 对 观测 模式 进行 了 相应 的 调整 :在 偏振 观测 中 ， 先 在 每 个 调制 状态 采集 足够 的 帧 


数 ， 登 加 得 到 高 信 噪 比 的 调制 信号 ， 后 进行 解 调 计算 ， 即 ， 先 倒 加 后 解 调 。 对 比 上 述 例 子 ， 如 果 每 步 
采集 让 20， 上 曝光 时 间 不 变 ， 则 一 次 偏振 观测 总 共 耗 时 降低 为 23s。 表 2 给 出 偏振 信号 连续 谱 的 RMS 与 


光 之 间 的 实测 关系 。 
表 2. 步 式 调制 观测 采集 帧 数 、 信 噪 比 、 总 耗 时 对 比 


Table 2. The comparison of the temporal resolution and SNR of different demodulation frames number. 


曝光 时 间 (ms) 单一 位 置 的 连续 采集 帧 数 (N) RMS FEIN Cs) 
80 20 3.0x107-Ic 23 
80 15 3.5x107-Ic 20 
80 10 4.0x107-Ic 14 
80 5 5.6x10°-Ic 10 


由 表 2 可 知 ， 如 果 进 行 多 空间 点 的 (二 维 空 间 扫描 〉 的 偏振 测量 ， 每 步 耗 时 23s， 以 追求 3. 0x10- 
3.IC 的 信 噪 比 ， 且 共 扫 描 110 步 〈 步 幅 0.5”/ 步 ) ， 想 获得 约 1 的 二 维 磁 图 的 话 ， 总 耗 时 则 长 达 
42min。 如 果 将 信 噪 比 放 低 至 5. 6x10-3.IC， 那 么 总 耗 时 可 以 缩短 为 18min。 


2， 实 测 效果 


在 明确 并 实现 了 上 述 各 个 控制 机 构 的 要 求 后 ， 进 行 了 多 次 “光谱 二 维 空间 扫描 观测 ”和 “偏振 光 
谱 测 量 ” 的 两 项 科学 观测 。 下 文 将 介绍 两 种 科学 观测 的 基本 流程 并 讨论 部 分 在 实测 过 程 中 发 现 和 解决 


的 问题 。 


2.1 光谱 二 维 空间 扫描 观测 


图 6 为 光谱 扫描 的 基本 流程 。 这 种 观测 模式 是 针对 非 磁 敏 的 经 典 色 球 H-alpha 656.3 nm 和 Ca II 


854. 2nm 波段 的 光谱 。 在 具体 实现 中 ， 该 模式 作为 偏振 光谱 观测 的 特殊 模式 ， 即 偏振 分 析 器 状态 不 变 


we 


扫描 方式 。 


只 起 到 消光 的 作用 ) ， 只 需要 控制 扫描 机 构 和 探测 器 。 扫 描 机 构 的 运动 模式 为 1. 1 节 中 所 述 的 步 进 
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在 1.1 节 中 ， 己 经 提出 了 用 多 帧 采集 (V / step) 的 方案 提高 二 维 扫 
测 中 发 现 如 果 能 将 准 同时 的 成 像 系 统 利用 起 来 ， 起 到 狭 缝 监视 的 作 月 


确 地 定位 ， 有 助 于 进一步 提高 扫描 结果 的 空间 分 辨 率 。 


目前 成 像 系统 和 光谱 仪 所 匹配 的 探测 器 在 型 号 、 采 集 模 式 上 完全 不 同 ， 表 3 AH 
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描 结果 的 空间 分 辨 率 ， 然 而 实 
目 ， 可 以 对 狭 颖 位 置 进行 实时 、 精 


了 两 个 系统 所 匹 


配 的 探测 器 的 性 能 参数 。 在 不 增加 外 部 触发 设备 的 前 提 下 ， 通 过 调整 两 套 系统 的 采集 速率 ， 并 兼顾 实 


测 数据 量 的 合理 大 小 达到 准 同 时 采集 的 目的 。 


首先 光谱 仪 使 用 的 3 台 PC04000 型 号 CCD 均 连 接 在 同一 台 采 集 计算 机 上 ， 该 计算 机 的 带宽 及 中 央 


处 理 器 核 数 完全 满足 3 台 探测 器 的 同时 采集 及 控 人 
2x2 像素 binning 模式 ， 单 帧 光谱 数据 采集 时 间 


采集 速率 约 10 帧 /s。 单 一 光谱 通道 观测 时 ， 数 据 量 大 约 为 50M/s。 


连接 扫描 机 构 


开始 观测 


Vv 
检查 观测 是 否 完成 或 中 断 一 一 一 


扫描 机 构 移动 固定 步 长 


扫描 机 构 返 回 机 械 原点 并 移 至 定义 的 原点 


6， 非 偏振 光谱 二 维 空间 扫描 观测 流程 


Fig. 6 The activity diagram of raster scan. 


进行 色 球 光谱 观测 时 ， 我 们 通常 利用 高 分 辩 系 统 中 的 Ti0 通道 进行 狭 缝 位置 监 视 。 该 通道 
Andor Neo 公司 生产 的 CMOS 相机 ， 常 规 高 分 辨 观测 时 ， 采 用 1x1 
burst-mode” 采集 模式 ， 可 在 30 秒 内 完成 200 帧 数据 的 采集 ， 但 会 造成 “前 18 MAAR PRE, 


ill 


刨 采集 软件 进程 数 的 要 求 。 单 个 CCD 采集 时 ， 采 月 
约 为 100ms (=60ms 曝光 时 间 + 40 ms 读 出 时 间 ) ， 


使 月 


H 


H 


像素 binning 模式 以 及 “non 


后 


12 秒 左右 集中 存储 ”的 时 间 采 样 间 断 的 情况 。 而 当 在 用 作 狭 缝 监 视 观 测 时 ， 我 们 首先 改 成 burst-mode 
采集 模式 ， 数 据 不 间断 采集 ， 同 时 采用 4x4 像素 binning 模式 来 控制 数据 量 ， 并 做 到 采集 速率 15 帧 / 


秒 。 
终端 波长 探测 器 型 号 ”成 像 芯 片 大 小 (pixels) ”像素 大 小 (umxhm QE 
多 波段 光谱 仅 656.3nm PCO4000 4008x2672 9x9 * binning 30% 
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854.2nm 10% 
532.nm 50% 
656.3nm PCO2000 2048x2048 9x9 

BRB 〈 狭 颖 监视 像 ) 

RERI OKENE 705.8nm Andor Neo 2560x2160 6.5x6.5 


表 3. 成 像 系 统 与 光谱 仪 的 匹配 探测 终端 一 览 表 


Table 3. The observation configuration of the High-resolution Imaging System and Multi-band Spectrometer. 


通过 
扫描 观测 
2. 2 偏振 

图 7 


述 参 数 的 匹配 ， 基 本 实现 了 双 系 统 的 准 同时 采集 。 利 用 这 种 观测 方法 进行 了 两 个 活动 区 
可 获得 较 高 空间 分 辨 率 的 二 维 空间 扫描 观测 《光谱 二 维 拼接 结果 见 图 3) 。 


光谱 实测 


又 
F 


检测 ICU 是 否 上 电 


[ere | 检测 是 否 进行 偏 所 定 标 


er 


连接 偏振 分 析 器 


aos 


关闭 ICU 电 源 


yes 


( 检测 观测 是 否 完成 或 中 断 六 一 一 
check if the observation will be ma T 7 
yes 


y 
( 探测 器 停止 采集 并 清空 缓存 ) ( 偏振 分 析 器 旋转 


至 下 二 状态 | £ 一 -一 y 
[ | 1CU 波 片 放 转 平台 旋转 至 下 一 位 置 | Tc 上下 于] 


图 7， 偏 振 光 谱 观 测 流程 〈 含 科学 观测 与 定 标 观测 ) 
Fig. 7the process diagram of the spectropolarimetric observation (including 
observation and instrumental calibration). 


为 偏振 观测 的 基本 流程 。 从 图 中 可 见 ， 偏 振 实测 存在 偏振 (科学 〉 观 测 和 偏振 定 标 观测 两 个 


过 程 。 偏 振 定 标 观测 可 以 视 为 是 一 种 特殊 的 偏振 观测 ， 即 定 标 单 元 移入 光路 后 进行 的 一 系列 偏振 观测 。 


定 标 每 次 


化 ， 需 要 i 


耗 时 约 lmin， 目 的 是 为 了 获得 望远镜 的 偏振 状态 。 由 于 望远镜 的 偏振 状态 随时 间 有 明显 的 变 


镜 指向 日 


行 连续 式 定 标 观测 ， 或 者 进行 人 为 的 间断 式 定 标 《间隔 30min〉 观 测 。 定 标 观 测 时 ， 望 远 
面 中 心 宁静 区 ， 无 需 启 动 扫描 机 构 。 目 前 lm 太阳 望远镜 的 偏振 定 标 已 经 取得 了 很 好 的 效果 ， 


偏振 信号 


之 间 的 串扰 得 到 很 大 程度 的 矫正 (如 图 8〉。 
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定 标 结束 开启 科学 观测 时 ， 定 标 单元 移出 光路 ， 科 学 观测 或 进行 空间 扫描 ， 或 进行 空间 定点 观测 。 
考虑 图 片 空间 限制 ， 该 流程 图 没有 效 述 扫描 流程 ， 二 维 空间 偏振 光谱 扫描 的 基本 流程 是 : 扫描 机 构 以 
步 进 式 进 行 空间 扫描 ， 在 每 个 空间 扫描 位 置 上 ， 偏 振 分 析 器 再 进行 步 进 式 偏振 调制 ， 在 每 个 调制 状态 


5321 5322 5323 5324 5325 5326 5322 53523 


8， 偏 振 光 谱 定 标 前 后 对 比 。 红 《〈 黑 ) 色 表示 定 标 之 前 〈 后 ) 的 偏振 轮廓 。 


Fgiure 8. The comparison of cross-talk 
spectrum without the correction of the 
corrected the spectrum 


-0.05+ 


un | 


5324 5325 $322 23 5324 $325 $322 3023 $326 $325 


uncorrected and corrected spectrum. The red profile denotes the 
instrumental cross-talk, while the black profile denotes the 


上 ， 探 测 器 采集 VW 帧 ，8 个 调制 状态 全 部 采集 完毕 后 ， 扫 描 机 构 移动 至 下 一 空间 位 置 ， 重 复 上 述 步 又 ， 


最 终 完 成 所 有 预 设 扫描 步 数 。 
3. 总 结 与 讨论 


目前 lm 太阳 望远镜 光谱 观测 的 主要 观测 模式 已 经 设计 完成 ， 各 项 功能 进行 了 优化 和 整合 ， 并 投入 


常规 观测 。 观 测 人 员 既 可 以 通过 一 个 综合 观测 控制 界面 完成 复杂 的 二 维 空间 偏振 光谱 观测 ， 也 可 以 单 


一 执行 普通 二 维 空间 光谱 扫描 观测 〔 含 定点 ) 、 定 点 偏振 光谱 测量 和 偏振 定 标 等 观测 内 容 。 完 成 《lm 
太阳 望远镜 光谱 观测 流程 》《 见 附录 ) 。 本 文 所 讨论 的 问题 不 是 突出 设计 过 程 中 所 遇 到 的 工程 的 问题 ， 
而 是 注重 分 析 观 测 模式 是 如 何 满足 最 终 的 科学 目标 ， 以 及 各 项 电 控 机 构 的 运动 模式 、 精 度 、 逮 辑 顺序 


是 如 何 被 提出 和 确定 的 。 


另外 ， 光 谱 观测 可 以 与 成 像 观测 ; 


行 准 同步 运作 。 成 像 系统 可 以 作为 狭 缝 监视 系统 ， 可 以 用 以 提 


高 光谱 扫描 的 空间 分 辨 率 。 为 最 终 为 实现 Im 太阳 望远镜 高 空间 分 辨 率 、 高 光谱 分 辨 率 的 双 高 观测 模式 


迈 出 重要 的 一 步 。 不 过 需要 说 明 的 是 ， 


目前 Lm 太阳 望远镜 不 同 观测 系统 或 不 同 观测 通道 之 间 并 未 实现 


严格 的 同步 采集 ， 这 需要 考虑 硬件 的 外 触发 曝光 模式 。 


最 后 讨论 偏振 光谱 观测 中 的 两 个 问题 。 (1) 目前 lm 太阳 望远镜 偏振 调制 模式 是 步 进 式 调制 ， 空 间 
二 维 观测 时 分 辨 率 有 限 。 近 期 已 经 开展 了 连续 式 调 制 模式 的 相关 实验 。 连 续 式 模式 下 ， 第 1 次 的 起 始 


时 刻 ( 即 波 片 方位 角 为 0° 时) ， 相 机 开始 曝光 , 该 曝光 结束 的 时 刻 完成 结束 曝光 并 完成 采集 ， 同 时 开 
台 下 一 次 的 曝光 ， 而 每 次 曝光 应 该 保证 波 片 旋转 的 角度 一 样 。 因 此 具体 实 现 中 将 重点 放 于 如 何 保证 上 


述 两 者 的 同步 ， 如 果 同 步 存在 一 定 的 误差 ， 那 么 这 个 误差 又 会 产生 多 大 的 测量 误差 。 这 个 需要 根据 实 
验 结果 进行 判断 选择 。 (2) 目前 lm 太阳 望远镜 偏振 光谱 观测 模式 采用 的 是 单 光束 观测 。 单 光束 偏振 分 
析 器 的 调制 解 调 过 程 中 ， 由 于 无 法 同时 获取 两 个 相互 垂直 的 偏振 态 ， 导 致 大 气 视 宁 度 引起 Stokes 参数 


I 对 Q，U,V 的 串扰 ， 从 而 降低 了 望远镜 的 偏振 测量 精度 。 下 一 步 希望 能 积极 开展 双 光 束 方案 ， 应 用 


偏振 光束 分 离 器 代替 偏振 分 析 器 中 的 1 


局 振 片 ， 在 同一 个 CCD 的 不 同位 置 同时 得 到 两 束 偏振 状态 正 交 的 


偏振 信号 ， 两 偏振 信号 相 减 消除 了 I 工 对 Q、U、V 的 串扰 ， 与 单 光束 偏振 分 析 器 相 比 ， 提 高 望远镜 的 偏 


振 测量 精度 。 
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Abstract: Multi-band spectrometer is one of the terminals used at Fuxian-Lake 1-meter New Vacuum Solar 
Telescope (NVST). Its major objective is to investigate the vector magnetogram and dynamics of the solar 
features. To achieve this, two features, imaging observation and spectropolarimetric observation, are realized 
based on three groups of instruments: field scanner, polarimeter and instrumental calibration unit. For the 
calibration of the instruments, the instrumental calibration unit (ICU) is installed inside the vacuum telescope 
tube, near the F2 focus. It consists of two optical elements,a linear polarizer and a retarder, mounted on two 
independent rotating motorized stages. Both will be moved into the beam, rotating around the optical axis 
respectively with predefined angles during calibration, and moved out of the beam during observation. The 
polarimeter and field scanner are mounted in the coude room. The field scanner, for 2D spectrometric 
observation, is mounted before the beam splitter, which splits the incident beam into two parts, one reflected 
into the multi-channel high-resolution imaging system and the other passing the splitter and then entering the 
spectrometers through the slit. The field scanner is made up of two sets of K-shaped mirrors, one of which is 
mounted on a vertical direction motorized stage. The scanning observation is realized by 
verticallymovingstage in the directionperpendicular to the slit, which will shifts theincident light across the slit. 
The polarimeter is installed beneath the previous mentioned beam splitter and above the slit. It consists of a 
retarder, mounted on a rotating motorized stage, and a polarizer, fixed on the base of the same rotating stage, 
beneath the retarder. During spectropolarimetric observation or calibration, the retarder will be rotated around 
the optical axis. Since the ICU is installed inside the vacuum tube, a complicated deployment approach is thus 
used. The power cables and communication cables of the ICU are all connected to the external environment 
through sealed plug. The RS232 cables are converted to the Ethernet cable and then connected the router 
which is accessible to the data-acquisition and control PC in coude room. The power cables are connected to a 
Ethernet-controlled power relay which is also connected to the above the router. The remote PC could control 
the power switch-off/on action of the ICU and any operations of the motorized stages through Ethernet. The 
field scanner and polarimeter are connected to the PC by RS232 cable for versatility and flexibility. This paper 
focuses on the design and implementation of imaging and spectropolarimetric observation mode at NVST. 
The scientific requirements of the field scanner, polarimeter and instrumental calibration unit are given in 
section 1.There are two working approaches of the field scanner available for scanning observation. One is 
acquiring the spectra continuously as the scanner is moved from the start position to the end position in steady 
velocity, while the other one is acquiring the n (n>=1) frames of the spectra after the scanner stops at the 
specific position. Considering spectropolarimetric observation, the field scanner uses step-by-step approach as 
the default mode.Since the step-by-step method is used to demodulate the Stokes parameters, the polarimeter 
also uses similar approach as the scanner does. The spectra are acquired after the rotation stage stops the 
specific angle. And to avoid introducing extra polarimetric measurements errors, the accuracy of the 
rotationstage is within 0.002 degrees. And multiple successive frames are acquired at each polarimetric status 
and then averaged in post data-proccess to achieve better signal-to-noise ratio. This, however, degrades the 
temporal resolution. Hence, the spatial resolution is sacrificed, a2x2 binning is adopted for scientific 
observation. For instrumental calibration, however, the temporal resolution is considered the most important, 
for the effect of the variation of alt-azimuth of the telescope on cross-talk. A 2x8 binning is thus adopted in this 
case. To simplify the observation operations and minimize the manual errors, all the functions are integrated 
into the observation control program, which is illustrated in section 2. And the observation result of active 
regions are also shown in this section. 


Keywords: Solar spectrum, spectropolarimetric observation mode. 
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《NVST 光谱 观测 流程 》 


